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Magnetic Resonance Imaging）装置は 1973 年に Paul Lauterbur によって発見された後[1]，1980 年代
前半に臨床応用が開始され，今日では医療施設に広く普及し，世界で約 2 万台（国内では約 6,000




超伝導磁石を用いた MRI（東芝MS）     永久磁石を用いたMRI（日立メディコ） 







































測用 MRI[5]，マウス撮像用 MRI[6]，関節リウマチ診断用MRI[7-9]，骨微細構造計測用 MRI[10,11]，











図 1-3. コンパクト MRI のコンセプトモデル 
 































































第２章 コンパクトデジタル MRIシステムの開発 
2.1. システムの構成 
本研究では，主磁場発生装置として永久磁石と超伝導磁石を用い，2種類のデジタル MRIシステ
ムを構築した．図 2-1左の写真は 1.03T の永久磁石（日立金属社製），図 2-1右は 4.74Tの超伝導磁
石（Oxford 社製）を用いた MRI システムである．静磁場強度の違いは 1H-NMR 共鳴周波数の違い
となり，それぞれ 43.85MHzおよび 202MHzとなる．いずれも，高速 Digital I/O ボードを接続した






図 2-1. デジタル MRI システム．（左）永久磁石システム，（右）超伝導磁石システム 
 
 
表 2-1. 開発したデジタルMRIシステムに用いた PCの仕様 
 
OS Microsoft Windows7 Professional x64 SP1 
CPU Intel Core i7-2600, 3.40 GHz 
Memory PC3-10600 DDR3 SDRAM 8GB x 4 
HDD 1.0 TB 
GPU NVIDIA Quadro 600 
IDE Microsoft Visual Studio 2008（C++および.NET Framework2.0） 








制御用 PCは，コンシューマ向けの Epson社製 PCの PCIバスに，高速Digital I/Oボード（NI-6534，




ボードとデータ収集用の A/D変換ボードを使用していたが，本システムでは Digital I/Oボードのみ
に集約されている．ただし，送受信ゲイン等のリアルタイム性が必要とされない制御は，図には記
載していないが，別途 USBを介して行われる． 















2.2. 高速 Digital I/Oボード 
本システムで使用した National Instruments 社製の高速 Digital I/Oボード（NI-6534）を図 2-3に示
す．この Digital I/Oボードは一般的に入手可能な汎用製品であり，以下の特徴を有する． 
 最大 20MHzのクロックレートで，ハンドシェーク転送が可能（CPUが介在しないデータ転送） 
 8，16，32ビット転送（入力／出力の組み合わせも可能） 





図 2-3. 高速 Digital I/Oボード（NI-6534） 
 














／入出力をコントロールしている．デジタルトランシーバーと Digital I/O ボードはシールド 68 ピ















Type No Bits Name Description 
Output Data 1 16 Header フレーム開始を示すデータ（固定値） 
2 16 Gate GATE の ON/OFFを含むデジタルビットデータ 
3 16 TX-I RFパルスの波形データ（I成分） 
4 16 TX-Q RFパルスの波形データ（Q成分） 
5 16 GX 勾配磁場出力の GX 成分 
6 16 GY 勾配磁場出力の GY成分 
7 16 GZ 勾配磁場出力の GZ成分 
8 16 reserved 未使用（予約） 
Input Data 1 16 Header フレーム開始を示すデータ（固定値） 
2 16 Gate GATE の ON/OFFを含むデジタルビットデータ 
3 16 RX-I 検波した受信データ（I成分） 
4 16 RX-Q 検波した受信データ（Q成分） 
5 16 Counter フレーム番号（上位 16ビット） 
6 16 Counter フレーム番号（下位 16ビット） 
7 16 reserved 未使用（予約） 
8 16 reserved 未使用（予約） 
 
図 2-5. データ転送フォーマット 
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パルスシーケンスファイルは，RF 波形や 3ch 勾配磁場，GATE 信号などの MRI パルス発生器が出









解能は 1s であるが，これまでの DSP方式のパルス発生器で使用していたシーケンスファイルとの
互換性を保持するため，100ns 単位で記述している．ただし，実際には使用しない． 
二つ目は RF波形や 3ch勾配磁場（GX， GY， GZ），GATEの ON/OFF切り替え，A/D変換など
のイベント IDを 2文字で示している． 
三つ目は 4ケタの 16進数を用いて，RF波形や 3ch 勾配磁場出力の振幅を示す番号や実際の出力
































② パルスシーケンス動作プログラムを DSP内部のメモリに書き込む 









































通常の MRI 撮像では，画像再構成に必要な NMR/MRI 信号データのみをリアルタイムでサンプ
リングする．一方，本システムでは，中心周波数 12MHzにダウンコンバートされた NMR信号が，
60MHz のレートでサンプリングされ，その後にデジタル検波された信号が，時間分解能 1s 刻み
のデジタルデータとして Digital I/O ボードを経由して，PC のメインメモリに取り込まれる．デー
タ収集ソフトウェアはパルスシーケンスの記述に従って，メインメモリ上に一時的に保持されてい
る受信データを準リアルタイムに再サンプリングする．図 2-10 に動作イメージを示す． 
 
 









ファイルに記述された A/D 変換イベントをもとに，NMR/MRI 信号をサンプリングする条件（A/D
タイムテーブル）を生成しておく．（B2）計測開始直後から，デジタルトランシーバーがサンプリ















































































図 3-1. デジタルオシロスコープのキャプチャ画像．(a) 3CH勾配磁場波形，横軸スケール：1s/div. 







開発した MRI パルス発生器の安定動作確認のため，高速撮像実験を実施した．撮像には，1T 永
久磁石を用いたデジタル MRIシステムを用いた． 
図 3-2に 3D Gradient Echo 法（TR/TE = 20ms/3 ms）を用いた鶏卵の 2D断面画像を示す．（a）の











図 3-2. 鶏卵の 3D Gradient Echo撮像結果（2D断面）．TR = 20ms，TE = 3ms，FOV = (64 mm)3，










図 3-3に 3D Spin Echo法を用いたキウイの 2D断面画像を示す．撮像時間は約 7時間 20分である．
永久磁石による撮像では，温度ドリフトによる周波数変動が，特に長時間撮像において画質劣化を
引き起こす問題点となる．これに対し，本システムにおいては，NMR ロックを併用することによ





図 3-3. キウイの 3D Spin Echo撮像結果（2D断面）．TE/TE = 200ms/16ms，FOV = (64mm)3，Image 














 実験装置には，図 2-1 に示す超伝導磁石を用いた MRIシステムを用いた．磁石は，Oxford社製
の鉛直開口（88.3mm）を持つ超伝導磁石（プロトンの共鳴周波数 202MHz），開口径 40mmのソレ
ノイドコイルと平板型勾配磁場コイルを有する勾配磁場コイルプローブ，20V，10Aの勾配磁場
電源，高周波送信機（300 W, M3205A），2台のワイドバンドプリアンプ（N141-305AA, 5~500 MHz, 
30 dB）を使用した． 




図 3-4. （左）撮像に使用した金柑．（右）開口径 40mmの勾配磁場プローブ 
 
 撮像のパルスシーケンスには，TR=800ms，TE=20ms，画像視野(40.96mm)3，画像マトリクス 512
×512×64，NEX=1，全撮像時間約 7.3時間の 3D Spin Echo 法を用いた．また，いずれも，すべて
の k空間データを一定のゲインで撮像する single scanと，トランシーバーのダイナミックレンジの
影響を避けるため，k空間の中心部分以外の部分を高いゲイン（+30dB）で撮像する Gain stepping scan
もしくは dual scan と呼ばれる方法で撮像した（図 3-5）[32-35]． 
 
3.2.2. 実験結果と検討 
図 3-6に single scan で撮像した結果（a, b）と，dual scanで撮像した結果（c, d）を示す．いずれ
も 3D画像のほぼ中央のスライス面である．このように，アナログトランシーバーで single scanで
撮像した結果（a）は，後に示すように，ダイナミックレンジの不足により，不十分な SNRの画像
となっている．一方，デジタルトランシーバーで single scan 撮像した結果（b）は，高い SNRが実





図 3-5. Gain Stepping Scan法によるダイナミックレンジの拡大 
 
  
(a) Analog, single                (b) Digital, single 
  
(c) Analog, dual                (d) Digital, dual 






 図 3-7に，図 3-6に示した画像に関して，その k空間において，k空間の中心からの距離（波数）
に対して，平均のパワーをプロットしたグラフを示す[36]．このようなグラフの決まった名称はな
いが，この論文では，k-power plotと呼ぶ．k-power plot は，NMR信号もしくは受信系のダイナミッ
クレンジに関して，貴重な情報を与えることが知られている． 













ものと思われる．これに対して，dual scan により高周波成分も正しくサンプリングされ，図 3-6（d）
に示すような，SNRも高く高解像度の画像が得られたものと思われる． 




















(a) Analog Transceiverによる画像の k-power plot 
 
 
(b) Digital Transceiverによる画像の k-power plot 
 







(a) Analog, dual                  (b) Digital, dual 
  
(c) Analog, dual                  (d) Digital, dual 
  
(e) Analog, dual                  (f) Digital, dual 
 
図 3-8. ゲイン差 30dBの Dual scan法を用いた金柑の 3D Spin Echo撮像結果（2D断面）．TR/TE = 




















表 3-1. バックグラウンドノイズ比率の比較 
 
画像 （A）位相方向 （B）リード方向 
アナログ画像 4.1％ 2.6％ 




















 MRI のパルスシーケンスを動作させるためには，RF パルス波形として，I と Q の二つのチャン
ネルに対し，それぞれ 12 ビット以上の波形データ，三つのチャンネルの勾配磁場波形として，そ
れぞれ最低 16 ビットの波形データ，そして，送信機に対する GATE 信号や，プリアンプなどの保
護に使用する GATE 信号などが必要とされる．フォーマット上の対称性から，それぞれに 16 ビッ
トデータを割り当てると，16×6=96 ビットデータが必要となる． 
 本研究では，さらに，ダイナミックシミングなどへの対応などのオプションなども考慮して，16
ビットデータを 1 ワードとし，ヘッダーなども含めて，8 ワードから構成される送信フォーマット
とした（図 2-5）．よって，1 個の送信パルスイベントを発生するために，16×8=128 ビット（＝16
バイト）のデータの送信が必要とされ，このデータ容量がパルス発生器の時間分解能に大きな影響
を与える．また，Digital I/O ボードには 32MBの送信データのためのバッファが確保されているの
で，このバッファには，32MB/16byte = 2,097,152（2M）個の送信パルスイベントが収納される． 
 
(b) 受信データフォーマット 
 1 チャンネルあたりの受信信号は，16 ビット～32 ビットあれば実用上は問題ないため，16 ビッ






(c) Digital I/Oボードの主要な仕様 
 本研究で使用した Digital I/O ボードの仕様のうち，データ転送速度に関係するものは，2.2 節に
示したように， 





送信データ幅が 16 ビットの場合，データ出力の最高速度は，40MB/s であるが，1 イベントあたり
の送信データ量は 16 バイトであるため，1 秒間に出力できる最大イベント数は，2.5M 個となる．
すなわち，その送信データフォーマットを前提とすれば，Digital I/Oボードで決まるパルス発生器
の最大時間分解能は 0.4s となる． 
 
(d) MR信号の最大帯域幅 
 現在の MRI で広く使われているパルスシーケンスで，最も広い信号帯域（高速信号サンプリン
グ）が使用されるのは，Echo Planar Imaging（EPI）である．最も高速なサンプリングが使用される
ケースとして，256×128 画素のデータ（32,768 点）を，40ms の信号観測期間でサンプリングする











は 128ns，すなわち 0.128s となる． 
 
(f) Windows OSの割り込みによるデッドタイム 
 本研究で開発したパルスプログラマでは，MRIのパルスシーケンスが動作しているときは，絶え










1 秒以下であると考え，1 秒間で 32MB のバッファのデータが空になるとすれば，送信パルスの最






 送信パルスの時間分解能の上限は，それぞれ，0.4s（Digital I/O ボード），0.128s（機器間の通
信速度），0.5s（OSのデッドタイムを最大 1秒として）である．一方，受信データの時間分解能は，
最大 1s（256×128 画素の EPI）あれば十分である．これらを勘案すると，ちょうど 1s が，送受
信の時間分解能として浮上する． 
 逆に，送受信の時間分解能を 1s とすれば，Digital I/O ボードの最高転送スピードの 1/2.5，機器
間の通信速度の 1/8 であり，許される OS のデッドタイムは 2 倍となるため，パルス発生器として
の動作上の安定性・安全性が高まることになる． 
 では，送信イベントの時間分解能を 1s とすることによるデメリットは何だろうか？ 
 Ultra short TE（UTE）と呼ばれる短い T2を対象とした撮像は，計測が困難になるかも知れない例












PC のマルチコア環境では割り込み処理が分散されること，メインメモリと Digital I/O ボード間の
データ転送が CPUを介在しないハンドシェーク方式であったことなども，PCの負担低減には貢献
していると考えられる． 
計測中の CPU 負荷を Windows 標準機能のパフォーマンスモニタを使用して測定し，図 4-1 にそ
の測定結果を示す．計測に必要な各プログラムを独立したソフトウェアプロセスで動作させること
により，マルチコアの場合は CPU割り当て時間が Windows OSによって適宜効率的にスケジューリ

























(1) dual scan 法を使って，ダイナミックレンジを拡大すれば，ほぼ同一の SNRと空間分解能を有す
る画像を取得することができる． 
 




























































































Appendix 1. MRIトランシーバーとは 
MRIにおけるトランシーバーとは，図 A1-1に示すように，パルス発生器から，RFパルス波形な











図 A1-2. 回転座標系と実験室系における核磁化の関係．RFパルスの関係も同様 
38 
 














る二つの軸に沿った高周波磁場成分に対応し（In-phase channelと Quadrature phase channel），直交振
幅変調器（Quadrature Amplitude Modulator：QAM）に供給される． 












図 A2-2. アナログトランシーバーの詳細ブロック図 
 
 一方，RFコイルで受信され，その後，Low noise amplifier（LNA）で増幅された NMR信号は，
プログラマブルゲインアンプなどで，信号検波に必要なレベルまで増幅された後，直交位相敏感検
波器（QPD）に入力される．この入力された信号は，パワースプリッターなどで二つに分割された





図 A2-3. Quadrature Amplitude Modulator の原理 
40 
 







































Appendix 3 デジタルトランシーバーの原理 
デジタルトランシーバーは，SDR（software defined radio）に代表されるように，デジタル演算処



























図 A3-2. デジタルトランシーバーの詳細ブロック図 
 
 以上の信号処理を，シミュレーション信号を用いて，以下に詳しく説明する． 









図 A3-4. 8.4375MHzの信号を 20MHzでサンプリングした例 
図 A3-4は，8.4375MHzの Larmor 周波数で生成した MRI信号を，20MHzのサンプリング周波数
（50nsの dwell time）で連続 65536（=216）点，16 ビットの分解能でサンプリングしたデータの中
央部の 2048点（全体の 1/32）のみを示したグラフである．このサンプリング条件は，ナイキスト
条件を満たすため，信号の情報は失われず，正しく処理を行えば，エリアジングは発生しない． 
























































図 A4-1. アナログトランシーバーの実装例（DTRX4-200MHz） 
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